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Доведена необхідність розробки та вдосконалення способів та засобів 
охорони підготовчих виробок, зокрема охоронних споруд на основі рядової по-
роди з обмежуючими поверхнями. Здійснено аналіз результатів досліджень 
щодо застосування охоронних споруд з рядової породи та обмежуючих повер-
хонь, який показав доцільність армування породних конструкцій для забезпе-
чення експлуатаційного стану підготовчих виробок, що охороняються. До та-
ких конструкцій відносяться бутові смуги, які армуються перегородками з ме-
талевих сіток. Для визначення їх ефективності та параметрів армування ви-
конані дослідження з використанням положень будівельної механіки, механіки 
ґрунтів та сипкого середовища, а також фізичного моделювання з викорис-
танням натурних матеріалів.  
За результатами виконаних досліджень доведена ефективність армуван-
ня бутових смуг металевою сіткою, розроблено методику розрахунку параме-
трів армування, які потрібно враховувати при проектуванні даних споруд. До 
таких параметрів відносяться: ширина та висота смуги, клас арматури, її ді-
аметр та міцність на розтягнення, розмір чарунок у сітці, кут внутрішнього 
тертя порід та діаметр максимальних шматків у смузі. 
Встановлено, що армуванням бутової смуги перегородками з металевих 
сіток можна досягти зменшення ширини смуги та об’єму породи у 
1,33…2,66 рази без втрати жорсткості споруди. Для цього має виконуватись 
умова міцності арматури у сітках, яка полягає у порівнянні її міцності на роз-
тягнення з максимальними напруженнями у перегородці. Ці напруження визна-
чаються величиною навантаження на бутову смугу з боку порід покрівлі, діа-
метрами арматури та максимальних шматків породи, а також відносною 
деформацією видовження арматури. 
Ключові слова: бутова смуга, обмежуюча поверхня, металева сітка, фізи-
чне моделювання, умова міцності, параметри армування. 
 
1. Вступ 
Зі збільшенням глибини ведення гірничих робіт в умовах вугільних шахт 
все більш складною є проблема забезпечення експлуатаційного стану підготов-
чих виробок, який залежить від великої кількості гірничо-геологічних та гірни-
чотехнічних факторів. З метою зменшення витрат на проведення виробок, а та-
кож забезпечення високих навантажень на лави особлива увага приділяється 
системам розробки з повторним використанням виробок та ефективними схе-
мами провітрювання виїмкових дільниць. При цьому вирішується декілька 






ронних систем [1], забезпечення прямоточного провітрювання [2], управління 
покрівлею [3–5], моніторингу стану гірничих виробок [6]. Особлива увага при-
діляється розробці й удосконаленню способів і засобів охорони підготовчих ви-
робок позаду очисних вибоїв.  
У всьому світі підготовчі виробки позаду лав здебільшого охороняються в 
масиві та ціликами вугілля [7]. При підвищених зовнішних навантаженнях ці-
лики руйнуються та не здатні забезпечити експлуатаціний стан виробок [8, 9] та 
безпечні умови праці шахтарів [10, 11]. Також є умови, коли залишення ціликів 
вугілля для охорони виробок є неприпустимим внаслідок значних втрат корис-
ної копалини [12–14] або схильності вугілля до самозапалювання [15, 16]. У 
таких випадках використовуються технології, коли замість ціликів застосову-
ються штучні споруди з деревини [13, 17], бетону [18], звичайної поро-
ди [19, 20] тощо.  
Очевидним є той факт, що ці споруди мають бути технологічними, мало-
витратними та забезпечувати ефективну охорону виробок. Найбільш дешевими 
за матеріальними витратами є засоби охорони, що передбачають використання 
рядової породи. Але через істотну піддатливість їх не можна вважати ефектив-
ними. Тому необхідне їх вдосконалення з метою зменшення їх піддатливості та 
збільшення несучої здатності. 
Традиційним засобом охорони на основі використання рядової породи є 
бутова смуга. Можливість залишення породи в шахті вплинула на популярність 
даної технології. Доведено, що бутові смуги є дешевшими за інші засоби, тех-
нологічними при механізації їх спорудження, а початкові витрати компенсу-
ються зменшенням вартості підтримання виробок і витрат на утилізацію поро-
ди [21]. Але дані споруди мають недоліки, до яких треба віднести: великий об-
сяг породи, високу частку ручної праці при її переміщенні та викладенні, низь-
ку несучу здатність та значну піддатливість. Ці недоліки спонукають знаходити 
нові інженерні рішення щодо підвищення несучої здатності смуг зі зменшенням 
необхідного об’єму породи. Тому дослідження щодо ефективності та парамет-
рів армування бутових смуг є актуальними. 
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Для зменшення піддатливості бутової смуги та збільшення несучої здатності 
все частіше в її конструкцію вносять інженерні рішення. Ці рішення здебільшого 
пов'язані із застосуванням різних обмежуючих поверхонь, в якості яких викорис-
товуються дерев'яні стійки, тканина, гумові або паперові покриття, металеві листи 
або стрижні тощо. Також з’явилися нові матеріали для обмежуючих поверхонь: 
високоміцна сталь, армований волокнами полімер та геосітка [19].  
У патенті [22] запропонований спосіб підвищення несучої здатності буто-
вої смуги створенням попереднього розпору анкерами, які стягуються між стій-
ками. Огорожі та опорні стійки в конструкції виконані піддатливими у горизон-
тальному та вертикальному напрямках з можливістю зближення огорож при 
затягуванні анкерів і переміщенням породи. Це дозволяє збільшити щільність 
та несучу здатність смуги. Дана технологія відома як винахід, у якому не вказа-







внення зони між ними породою. Тобто залишилися невирішеними питання тех-
нології розпору смуги. 
Для підвищення жорсткості породної конструкції запропоноване застосу-
вання жорстких розділових прокладок між породними шарами по висоті конс-
трукції. У роботі [23] випробовувались породні опори з прокладками з щільного 
картону, дерева та пластика до моменту руйнування прокладок. Встановлено, що 
поділ опори на шари жорсткими прокладками суттєво збільшує її несучу здат-
ність. Поділ опори прокладками з неміцних матеріалів не розглядався, але було 
висунуте припущення про можливість реалізації такого рішення. У роботі [24] з 
посиланням на результати лабораторних досліджень описано процес регулюван-
ня компресійної характеристики окремо розташованої породної опори з жорст-
кими прокладками. Враховувалися тільки ширина та висота опори, а також кіль-
кість жорстких прокладок по висоті споруди. Припущена можливість втрати не-
сучої здатності такої опори при руйнуванні перегородок. Встановлено, що поділ 
опори на шари жорсткими прокладками, що руйнуються, призводить до змен-
шення її жорсткості, а при ширині опори більше ніж її 6-ти кратна висота такі 
прокладки неефективні. Тобто прокладки між шарами не мають руйнуватися. 
Тоді у кожному шарі між прокладками утворюється несуче ядро, ширина якого 
залежить від висоти відповідного шару, оскільки розмір крайової зони шару до-
рівнює його висоті. Саме при зменшені висоти шару розмір зони ядра зростає. 
Чим більше шарів буде у породної смузі, тим більше буде несуче ядро, жорсткі-
ше конструкція та вище несуча здатність всієї конструкції. Таким чином, засто-
суванням жорстких прокладок можна збільшити несучу здатність бутової смуги 
та зменшити об’єм закладного матеріалу (породи). Але створити таку конструк-
цію занадто складно, оскільки буде проблема з транспортуванням та переміщен-
ням металевих листів до місця їх укладання. 
Існують технології, які не передбачають безпосереднє армування породно-
го об’єму, а заповнення ним спеціальних оболонок. Наприклад, на шахтах Ве-
ликої Британії охоронні споруди викладалися з паперових мішків з дротяним 
армуванням, які заповнювалися рядовою породою безпосередньо у вибої [25]. 
Запропоновано схожу до цього способу технологію, але в якості оболонки за-
стосовували армовану міцну тканину, яка мала оконтурювати породні тум-
би [26]. Даний спосіб передбачав пневматичну доставку дробленої породи по 
трубопроводу в дану оболонку. Необхідність в дробленні закладного матеріалу 
та додаткових пристроях обмежила застосування даної технології. 
Інший підхід реалізований у технології, коли вздовж виробки пошарово 
споруджується суцільна стінка з мішків, які заповнюються вугільними відхода-
ми, в тому числі породою. Оболонки мішків можуть бути пластикові або тка-
нинні. У роботі [27] описується технологія, коли стінка з мішків, які заповнюва-
лись породою, була одночасно засобом охорони та опалубкою для закладки ви-
робленого простору. Відзначається основними недоліками технології є висока 
трудомісткість робіт та велика тривалість виконання робіт. Тим не менш, вико-
ристання мішків з породою дозволяє забезпечити ізоляцію підготовчої виробки 
від виробленого простору, зменшити зміщення у виробках, що охоронялися, а 






17 до 34 %. Але при випробуваннях даний спосіб показав такі недоліки: потре-
ба у великій кількості мішків, неможливість контролю щільності заповнення 
мішків, що є причиною збільшення піддатливості смуги з мішків до 34 %. У ро-
боті [19] відзначається, що витрати на реалізацію даного способу є прийнятни-
ми для вугільних шахт через використання вугільних відходів. Але вказується, 
що несуча здатність стінок становила близько 3 МПа. Її недостатньо для обрі-
зання шарів безпосередньої покрівлі і була потреба у додаткових заходах зміц-
нення. Тобто для широкого застосування даного способу також є потреба у йо-
го удосконаленні. 
Випробовувалися окремо розташовані породні опори з плоскими та звиви-
стими прокладками з тканини та металевої сітки, які викладалися між породни-
ми шарами. Встановлено, що пропоновані конструкції мають високу несучу 
здатність. При трьох прокладках з металевої сітки усадка опор складала 12–
14 % [29]. Опори з чотирма тканинними прокладками мали меншу несучу здат-
ність та допустили усадку 25 % [30]. Дані результати тільки якісно вказують на 
ефективність технології, оскільки в моделях замість шахтної породи викорис-
товувався гранітний щебінь. Також не розглядався вплив параметрів сітки на 
стійкість опор.  
Технологія армування бутової смуги металевими сітками була випробову-
вана в умовах вугільної шахти (рис. 1) [31]. Рекомендації щодо її застосування 
ґрунтувалися на результатах фізичного та чисельного моделювань, носили екс-
периментальний характер без ретельного підбору параметрів сіток у перегород-
ках. Зокрема, не розглядався вплив стійкість армованих бутових смуг їх шири-






Рис. 1. Технологічна схема охорони підготовчої виробки позаду лави стрічко-
вою бутовою смугою з металевими сітчастими перегородками [31] (1 – гірнича 
виробка, 2 – рядова порода в охоронній споруді, 3 – перегородки, bн – ширина 
смуги) 
 
Було досягнуте зменшення піддатливості породної опори при укладанні 
трьох перегородок з металевої сітки [31]. Але при проектуванні та випробуван-
нях способу не розглядалися параметри металевих сіток, при яких процес їх ук-
ладання був би технологічним і маловитратним. Тому питання визначення па-







чарунок сітки) залишається відкритим і вимагає наукового обґрунтування. То-
му є доцільним проведення додаткового дослідження, присвяченого обґрунту-
ванню ефективності та параметрів армування бутових смуг. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є обґрунтування ефективності та параметрів армуван-
ня бутових смуг. Це дасть можливість розглядати армовані бутові смуги як 
ефективні ресурсозберігаючі засоби охорони, що здатні забезпечити експлуата-
ційний стан підготовчих виробок для їх повторного використання. Результати 
дослідження можуть використовуватись при проектуванні гірничих робіт. 
Для досягнення поставленої мети були поставлено такі завдання: 
– випробувати армовані бутові смуги з урахуванням їх геометричних па-
раметрів та гранулометричного складу закладного матеріалу;  
– розробити методику розрахунку параметрів перегородок з металевих сіток. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
Бутова смуга є охоронною конструкцією, яка суцільно споруджується 
вздовж гірничої виробки позаду очисного вибою. По ширині смуга являє собою 
породну насипку з обмеженими розмірами, по висоті – обмежена потужністю 
вугільного пласта. Керівними документами галузевих інститутів ширина буто-
вих смуг суворо визначена та залежить від потужності пласта. Згідно з [32, 33], 
смуга має бути не менше 8m (m – потужність пласта, яка дорівнює початковій 
висоті насипки hн). Даний параметр обумовлений умовою утворення в даній 
насипці несучого ядра С (рис. 2) за допомогою консолідації породних шматків 















Рис. 2. Схема характерних зон вільної породної насипки AMLD [34]:  
С – центральна зона (несуче ядро), Р – периферійні зони, К – зони вільних уко-
сів, bн – ширина насипки на контакті з покрівлею, hн – висота насипки,  
σс та σу – напруження, відповідно, у центральній та периферійній зонах 
 
При зростанні навантаження на насипку з боку покрівлі утворюється несуче 






ширини насипки призводить до зменшення ядра та величини опору діючим на-
вантаженням σc. Збільшення висоти насипки потребує збільшення її ширини 
для забезпечення стійкості даної конструкції.  
Зі зменшенням ширини та збільшенням висоти породної насипки вкрай 
важко забезпечити її стійкість за рахунок природніх властивостей закладного 
матеріалу. Цей матеріал представлений незв'язаним сипким середовищем та має 
властивість протистояти істотним стискаючим зусиллям і бути нестійким по від-
ношенню до розтягуючих зусиль. Під дією вертикальних сил кожний породний 
шматок поводиться як клин, тому виникають горизонтальні сили, які призводять 
до рухливості шматків породного об’єму в горизонтальній площині. Тому одним 
з рішень щодо зменшення параметрів бутових смуг та збільшення їх несучої зда-
тності є використання спеціальних перегородок з конструктивними особливос-
тями, при яких забезпечувалось зменшення рухливості шматків породи. 
У будівництві широке застосування знаходять геосітки [35–39], які стійкі 
до розтягуючих і нестійкі до стискаючих напружень. В ущільнених ґрунтах сіт-
ки є доповненням для створення стійких конструкцій. У сипкому середовищі 
локальні розтягуючі напруження передаються на геосітки, в результаті чого ві-
дбувається їх перерозподіл на сусідні ділянки. Саме такий принцип покладений 
в основу бутових смуг з перегородками з металевих сіток, які ділять цю конст-
рукцію на окремі шари, кожний з яких являє собою окрему насипку.  
Процес формування реакції породних опор з вільними укосами, які поділе-
ні жорсткими прокладками, досліджено у роботах [23, 24]. Стійкість кожного 
шару в опорі між прокладками забезпечується при співвідношенні його ширини 
bн до висоти hн до 5…7. Якщо вважати, що звичайна бутова смуга є єдиним ша-
ром, то співвідношення bн/hн, що дорівнює 8 [32, 33], є закономірним для забез-
печення стійкості смуги. 
При реалізації даного способу достатньо проблематично транспортувати 
жорсткі прокладки до місця закладання. При недостатньому коефіцієнті тертя 
породи по прокладці втрачається стійкість конструкції та її несуча здатність. 
При цьому прокладки стають площинами ковзання для сипкого матеріалу. То-
му даний спосіб потребує удосконалення зі збереженням основної принципової 
позиції – використання рядової породи з обмежуючими поверхнями. Саме об-
межуючі поверхні повинні мати такі властивості та розміри, при яких утворю-
ється достатньо стійка породна конструкція. 
Ефект від застосування гнучких перегородок має забезпечуватись збіль-
шенням сил тертя та зчеплення між породними частинками, які будуть проти-
стояти горизонтальним силам, що призводять до рухливості частинок у насипці 
(рис. 3). Перегородка має бути шорсткою, забезпечувати фіксацію породних 
частинок, які з нею контактують. Дієвим рішенням може бути використання 
сітчастих перегородок з металу, геосинтетиків тощо. Такі конструкції широко 
використовуються у будівництві при зміцненні слабких ґрунтів. 
В умовах охорони гірничих виробок армована бутова смуга споруджується 
пошарово між покрівлею та підошвою пласту. Між шарами укладають перего-
родки з металевих сіток. За рахунок властивостей сіток забезпечується блоку-







таких властивостей відноситься шорсткість перегородок та їх здатності зміню-
вати форму у залежності від нерівності поверхні породного об’єму зі збільшен-
ням площі контакту з породними фракціями. Дане рішення лягло в основу ко-




Рис. 3. Породні частинки, які застрягли у вічках георешітки [38] 
 
Аналіз і узагальнення сучасних науково-технічних досягнень в області 
охорони підготовчих виробок охоронними конструкціями з рядової породи до-
зволяє перейти до визначення параметрів армування бутових смуг. Для цього 
планується використання положень будівельної механіки, механіки ґрунтів та 
сипкого середовища, оскільки основним закладним матеріалом є сипкий поро-
дний матеріал. Для визначення ефективності армованих породних конструкцій 
доцільним є здійснення фізичного моделювання на натурних матеріалах.  
 
5. Результати досліджень щодо забезпечення стійкості бутових смуг 
5. 1. Результати випробовувань армованих бутових смуг 
Несуча здатність бутової смуги залежить від її ширини та гранулометрич-
ного складу порід. При застосуванні ж перегородок з сітчастих конструкцій не-
обхідно враховувати їх шорсткість, жорсткість, розмір чарунок й ін. У робо-
ті [41] досліджено особливості процесу передачі навантажень в опорах з рядо-
вої породи та встановлено залежність ширини бутової смуги від основних чин-
ників, що впливають, при умові забезпечення рівноваги в геотехнічній системі 






















де hн – висота породної насипки, м; ρн– кут внутрішнього тертя порід, град.; kо – 
коефіцієнт концентрації напружень на контакті насипки та порід покрівлі; γ – 
об’ємна вага порід, МН/м3; Н – глибина розміщення виробки, м; Rм – реакція 
периферійної зони та вільних укосів, МПа. 
Для встановлення параметрів бутових смуг, які армовані металевими сітка-
ми, були проведені лабораторні випробовування породних насипок (рис. 4) [42]. 
Було підготовлено структурні моделі породо-сітчастих конструкцій з різними 
параметрами. Надалі здійснювалося завантаження моделей на пресі з фіксацією 
навантаження та величини усадки кожної насипки. У результаті обробки резуль-
татів вимірів навантажень та усадок встановлювались кількісні залежності несу-
чої здатності та піддатливості армованих породних опор від факторів, що впли-
вають. У процесі відпрацювання серії моделей змінювалися такі параметри: гра-
нулометричний склад, висота, ширина. 
При підготовці та відпрацюванні структурних моделей дотримувалися на-
ступні критерії подібності [43]: 









           (2) 
 
де lм та lн– лінійні розміри, відповідно, в моделі та натурі, м. 
2. Рівність кута внутрішнього тертя матеріалу моделі (ρм) та зруйнованих 
порід (ρп) 
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де Рм і Рн – величина сили, відповідно, в моделях і натурі, кН; γм та γн – питома 
щільність, відповідно, матеріалу моделі та гірських порід, Н/м3. 
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де Nм та Nн – механічні характеристики, відповідно, в моделі та натурі, кПа. 
Була підготовлена модель з масштабом моделювання 1:30, яка представля-
ла собою зварену зі сталевого швелера № 10П металеву конструкцію розмірами 
0,550,4 м, до якої кріпилася задня та прозора передня стінки (рис. 4). Всереди-







породних частинок без укладання та з укладанням сітчастих перегородок. Діа-
метр дроту в сітці становив 0,5 мм, що відповідало 0,015 м у натурі, а розмір 
чарунок – 6 мм×6 мм (0,18×0,18 м у натурі). 
Відпрацьована серія моделей при різних величинах навантаження на охо-
ронну споруду, яке змінювалось у діапазоні від 0 до 15 кН. Відпрацювання ко-
жної моделі проводилося поетапно з поступовим збільшенням навантаження та 
фіксацією величини усадки споруди. 
Встановлено, що піддатливість насипок шириною від 6 hн до 3 hн з різною 
крупністю породних частинок в моделях без перегородки становила від 16 до 
65 %, а для моделей з перегородкою – від 13 до 42 %. При цьому мінімальні ве-
личини відносилися до опор шириною 6 hн з породними частинками максималь-
ного розміру, а максимальні піддатливості – до опор шириною 3 hн з найменшою 
фракцією. 
При ширині неармованих породних смуг 3 hн і 4 hн відзначалися істотні ве-
ртикальні деформації (відповідно, 65 і 62 %) (рис. 5). Ці деформації супрово-
джувалися горизонтальними зсувами, які складали 65...89 % від вертикальних 
(рис. 6). При цьому гранулометричний склад практично не впливав на резуль-
тат. Для вільної насипки шириною 6 hн горизонтальні зміщення складали 
13...25 % від вертикальних у залежності від крупності породних фракцій 
(рис. 6). Тобто можна стверджувати, що при даній ширині бутова смуга забез-
печує найменшу піддатливість, а вплив гранулометричного складу порід в ній є 
несуттєвим. 
Для породних смуг шириною 3 hн, які були розділені на два шари сітчас-
тою перегородкою, піддатливість складала 42 %, а при 4 hн і 6 hн, відповідно, 32 
і 26 % (рис. 5). Співвідношення горизонтальних і вертикальних зсувів для ши-
рини 3 hн, 4 hн і 6 hн змінювалося для різних фракцій в діапазонах, відповідно, 
54...62 %, 36...60 % і 16...18 % (рис. 6).  
Таким чином, можна стверджувати, що наявність перегородки ефективна при 
ширині породної смуги менше 6 hн. При однакових умовах піддатливість армова-
них охоронних споруд з шириною 4 hн відповідає піддатливості бутової смуги 
шириною 6 hн, що споруджується за традиційною технологією. Для армованих 
смуг з крупнофракційним заповнювачем ця ширина може бути зменшена до 3 hн. 
Тому укладанням перегородки можна у 1,33 та більше разів зменшити ширину 
смуги без втрати несучої здатності, а, відповідно, й зменшити об’єм необхідної 
породи. Зміна гранулометричного складу в армованих спорудах різної ширини 
дозволяє змінити піддатливість на 8...16 %, в тому числі при ширині 6 hн – до 8 %. 
При цьому при фракції 0,11 hн відзначається зменшення та стабілізація горизонта-
льних зсувів (рис. 6) і відбувається формування несучого ядра. 
Отримані результати вказують на те, що переміщення породних частинок в 
неармованій стрічковій породній смузі мають більш інтенсивний характер і її 
несуче ядро формується із запізненням, а смуга з перегородкою – вже на ран-
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Рис. 4. Загальний вигляд армованих породних конструкцій з поточними розмі-
рами (мм) у процесі навантаження при різних фракціях dф та початковій ширині 
bн: а – dф=(0,15…0,27) hн, bн=3 hн; б – dф=(0,15…0,27) hн, bн=4 hн; в – dф<0,08 hн, 
bн=3 hн; г – dф=(0,15…0,27) hн, bн=6 hн; д – dф=(0,08…0.14) hн, bн=3 hн; е – 





















- dф= (0,08...0,14) hн
- dф= (0,15...0,27) hн
 
 
Рис. 5. Графіки залежності величини відносної усадки породної смуги Dhн від 
співвідношення її ширини та висоти bн/hн при різному гранулометричному 



















Рис. 6. Графіки залежності співвідношення горизонтальних і вертикальних зсу-
вів породних смуг Δbн/Δhн від відносного розміру породних частинок dф/hн (1, 2 
і 3 – для ширини смуги, відповідно, 3hн, 4hн і 6hн; суцільна і штрихова лінії – 






5. 2. Розробка методики розрахунку параметрів перегородок з метале-
вих сіток 
У армованих породних смугах ключовими елементами є сітчасті конструк-
ції, які в контактній зоні між породними шарами сприяють зниженню зсувних 
напружень у цих шарах. Завдяки зачепленню породних частинок у чарунках 
обмежується переміщення сусідніх рухомих частинок, попереджається бічне 
розширення смуги та її підвищується несуча здатність. Тобто основна роль у 
смузі відводиться арматурі.  
Як показують результати чисельних досліджень [39], найважливішим фак-
тором в армуванні є наявність арматури з великим діаметром або велика щіль-
ність армування для втягування в роботу більшої маси ґрунту. При цьому мак-
симальна відстань між стержнями будь-якої арматури не має перевищувати 8 
діаметрів стержнів. 
Діаметр арматури визначає здатність сітки протистояти розривним наван-
таженням, а розмір чарунок – якість зачеплення породних частинок. Тому до 
основних характеристик сітчастих конструкцій у породній смузі, крім щільнос-
ті армування, необхідно віднести міцність арматури на розтягнення. Оскільки 
арматура являє собою круглий стрижень та повинна мати достатню міцність на 
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де F – сила, що розтягує стрижень, Н; d – діаметр стрижня, м; σр – допустиме 
напруження у стрижні при розтягуванні, МПа. 
В розрахунках гнучку арматуру ототожнюють з ниткою, тому для визна-
чення параметрів стрижнів в сітчастих перегородках скористаємося положен-
нями теорії гнучких ниток [44]. 
У результаті дії вертикальних сил армована опора частково розповзають-
ся, а стрижні у будь-якому напрямку зазнають вплив навантажень, які змен-
шуються з глибиною. Максимальним є вертикальне навантаження, що прикла-
дається по верхній поверхні породної опори (рис. 7). У горизонтальній площині 
діють сили бічного тиску. Оскільки розглядається міцність арматурних стриж-
нів на розтягування при максимальних навантаженнях, то у розрахунках необ-
хідно приймати навантаження, яке діє на опору від порід покрівлі σc. 
Стрижень арматури під дією навантаження q (Н/м) провисає на величину 
f (м) на обмеженому прольоті довжиною l (м). Дія навантаження буде супрово-
джуватися виникненням сили натягування стрижня F (Н) та його подовженням 
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Рис. 7. Розрахункова схема визначення розподілу навантажень в армованій 
породній опорі: q – навантаження, яке впливає на провис стрижня на відрізку 
АБ; F – сили натягування стрижня 
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в якій невідомим є провис стрижня на відрізку довжиною l (рис. 8). Ця довжина 
при щільній закладці породи у найгіршій ситуації буде дорівнювати діаметру 










Рис. 8. Розрахункова схема розрахунку провису стрижня на відрізку АБ 
 












D  l l lf  
 
де Δl – величина подовження стрижня під дією навантаження, що спричинило 
провис стрижня, м, яка дорівнює Δl=εubl (де εub – гранична відносна деформація 
видовження арматури, після якої відбувається руйнування стрижня. Складає від 
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При q=σd (де σ – напруження від дії навантаження з боку порід покрівлі), 
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При виконанні умови (11) сітчасті перегородки не зруйнуються та будуть 
сприяти збереженню стійкості бутової смуги. В іншому випадку – при невико-
нанні умови – буде спостерігатися розриви арматури у найбільш навантажених 
зонах (рис. 9). Насамперед будуть руйнуватися конструкції у центрі опори, 
оскільки напруження в породній опорі зменшуються від її центру до країв за 
експоненціальним законом [41]. Та на деякій відстані від центру напруження в 
опорі не будуть перевищувати міцність арматури. Тоді сітчасті конструкції не 
руйнуватимуться та будуть ефективними в крайових зонах (периферійних та з 
вільними укосами). 
Ширину зони можливого руйнування сітчастої перегородки bр (м) з (1) та 
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Розрахунки за цією формулою можуть показати як позитивні (bр>0), так і 
негативні (bр<0) значення, які свідчать, відповідно, про руйнування та збере-
ження цілісності конструкції.  
Питання, яке стосується розмірів чарунок сітки, добре досліджено при проек-
туванні армованих основ для споруд та будівель, тому у більш ретельному ви-
вчення цього питання немає потреби. Доведено, що рифлена арматура концентрує 
більшу силу тертя, ніж гладка, при цьому найбільшу ефективність контактної вза-







жить від співвідношення розмірів їх чарунок Lч і середньозваженого діаметра час-
тинок ф.d  Ефективний розмір чарунок має визначатися умовою [39]  
 
ф ч ф2,2 5 , d L d       (13) 
 






















Рис. 9. Схема формування зон в породній опорі 1 з сітчастими перегородками 2 
(hн – висота опори; 
в
нb  та 
н
нb  – ширина опори на контакті, відповідно, з покрів-
лею та підошвою; bя, bп – відповідно, ширина ядра та периферійних зон; bн – 
активна ширина породної насипки; а – ширина зони з вільними укосами на ко-
нтакті опори з покрівлею; 3 – зона можливого руйнування перегородок) 
 
6. Обговорення результатів досліджень щодо визначення параметрів 
армування бутових смуг 
На основі отриманих результатів щодо визначення ефективності армування 
бутових смуг встановлено, що застосування металевих сіток для їх армування 
зменшує усадку смуги (рис. 5). При цьому ширина смуги й об’єм необхідної по-
роди може бути зменшено з 8 hн до (3…6) hн, тобто у 1,33…2,66 рази. Треба від-
значити, що піддатливість армованої смуги з шириною 3hн буде дорівнювати 
піддатливості смуги шириною 8 hн без армування (яка регламентована керівними 
документами) та складати близько 60 % (рис. 5). При ширині армованої смуги 6 
hн – піддатливість не перевищить 18 % (рис. 5). При цьому гранулометричний 
склад не матиме значення. При відокремленні породних фракцій з розмірами від 
0,08 hн до 0,2 hн та закладанні їх у смугу шириною 6 hн можна досягнути змен-
шення її піддатливості, відповідно, від 16 до 8 %. Таким чином, у бутових смугах 
шириною від 3 hн до 6 hн (де hн – початкова висота споруди) наявність металевих 
сітчастих перегородок дозволяє забезпечити піддатливість відповідно, від 0,08 hн 
до 0,6 hн (рис. 5). Це підтверджує ефективність технології армування смуг пере-






здатність збільшенням зчеплення та зменшення переміщень між породними час-
тинками. Область застосування способу не обмежується потужністю пласта та 
міцністю оточуючих порід, оскільки армована бутова смуга є відносно стійкою 
та не потребує великого об’єму породи при суттєвій потужності пласта.  
Параметри металевих сіток мають визначатися з урахуванням розміру ча-
рунок у перегородках та згідно умови міцності арматури у сітках (11), яка 
отримана у результаті досліджень. Згідно умови (11), міцність арматури на роз-
тягнення порівнюється з максимальними напруженнями у сітці, які визнача-
ються величиною навантаження на смугу, діаметром і класом арматури та діа-
метром максимальних шматків породи. Наприклад, розглянемо умову міцності 
сталевої арматури класу А600 (σр=630 МПа та εub=0,02) та діаметром 0,008 м. 
При розмірі максимальних шматків 0,1 м та навантаженні на смугу 15 МПа ліва 
частина умови (11) буде дорівнювати 300 МПа для вертикальних напружень та 
99 МПа – для горизонтальних. Тобто умова (11) виконується та перегородка з 
металевої сітки без руйнування витримає діючі навантаження. 
У певних випадках сітчасті перегородки на локальних ділянках будуть руй-
нуватися, коли діючі напруження в арматурі будуть перевищувати її міцність на 
розтягнення [σр]. Тоді ширина зони можливого руйнування кожної перегородки 
(рис. 9) має визначатися виразом (12). Згідно (11), причиною руйнування перего-
родок є дія завеликих навантажень, недостатній діаметр та замала відносна де-
формація арматури, а також велика крупність породних фракцій у смузі.  
Отримані результати можуть бути використані для проектування бутових 
смуг, що армуються металевими сітчастими перегородками, та можуть бути 
основою для обгрунтування параметрів смуг з георешітками та сітками з ком-
позитної арматури.  
Розвитком даного дослідження може бути визначення оптимальної щіль-
ності армування та пошук інженерних рішень щодо збільшення рівня механіза-
ції робіт щодо спорудження армованих смуг. Важливою є дослідно-промислова 
перевірка технології у різних гірничо-геологічних умовах, оскільки вона була 
випробовувана тільки на одній виїмковій дільниці. 
 
7. Висновки 
1. На фізичних моделях випробувані бутові смуги, що армуються метале-
вими сітками. Сітки на початковій стадії навантаження смуг сприяють самозак-
линюванню породних частинок, не допускають розширення смуг у момент фо-
рмування несучих ядер та суттєво змінюють навантажувально-деформаційні 
характеристики споруд. Армування дозволить зменшити ширину споруд у 
1,33…2,66 рази, яка може у 3…6 рази перевищувати висоту, незалежно від роз-
міру фракцій. Тоді піддатливість армованої смуги складе, відповідно, 60…8 %. 
До основних параметрів, які визначають ефективність армування бутових смуг, 
відносяться: ширина та висота споруди, розмір чарунок у перегородках, міц-
ність арматури на розтягнення та кут внутрішнього тертя порід. 
2. Розроблено методику розрахунку параметрів перегородок з металевих 
сіток, яка ґрунтується на умові міцності арматури у сітках, коли міцність арма-







ксимальні напруження визначаються величиною навантаження на споруду, ді-
аметром і класом арматури та діаметром максимальних шматків породи у смузі. 
Розмір чарунок сітчастої перегородки має складати від 2,2 до 5-ти діаметрів ма-
ксимальних шматків породи у конструкції та не більше 8-ми діаметрів армату-
ри. Результати виконаних досліджень можуть бути використані при проекту-
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лення способів підвищення стійкості гірничих виробок в умовах глибоких 
шахт» («Improvement of ways to increase the stability of mine workings in deep 
mines») (державна реєстрація 0117U004316). 
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